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CONSIDERACIONES HISTOFISIOLOGICAS SOBRE 
LOS OJOS DE LOS INSECTOS 


(Porxsıa ScureLLaris Wmrre y Eurerme Sp.) 


por 


MicueL Epuarpo Jörg, Dr. PuL. 


El conocimiento de la histofisiología de los ocelos de los insectos 
fué vedado durante largo tiempo por las extremas dificultades técni- 
cas a vencer. Exner con un amplio trabajo realizado en Coleópteros, 
revela la amplitud del nuevo campo de investigación y a su nombre 
fueron agregándose los de: Petrunkewitsch, Rainbow, Scheoring y 
Mallock que completaron más o menos la obra del primero. Sin em- 
bargo quedaba mucho por conocer, sobre todo en lo que respectaba a 
la parte física de los medios ópticos de los ocelos; Homann en una 
serie de admirables trabajos, utilizando métodos sumamente precisos 
determinó las constantes visuales de muchos Arácnidos, Salticidos y 
Formicidos, hasta agotar el tema. 


Sus conclusiones señalaron rumbos que hasta la fecha han sido 
seguidos por todos los investigadores del tema; nosotros, siguiendo 
sus líneas generales, pero con métodos ligeramente distintos, hemos 
abocado el mismo capítulo con el objeto de establecer la hipótesis que 
justificase la existencia de dos tipos de aparatos visuales en los in- 
sectos. Para llegar a ese conocimiento nos será previo señalar las 
leyes ya determinadas, que rigen la evolución del aparato sensorial 
óptico en la escala zoolögica. 

La primera visión en los seres más rudimentarios es un fenó- 
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meno difuso, extensivo y diseminable a toda la superficie celular, de 
donde surge la necesidad que tienen los organismos de hacer la re- 
cepción luminosa por zonas múltiples. Al ascender lijeramente en la 
escala, llegamos a la presencia no ya de una sensorialidad difusa, in- 
determinada, sino que se requieren y forman células especializadas 
a la percepción luminosa por la misma razón que en los unicelulares; 
tenemos entonces como primer lema la Ley DE LA MULTIPLICIDAD DE 
Los: 0305 en las series animales. Jsi r $ 
Pero paralelamente a la diferenciación y evolución somática de 
los seres animados, aparece también la mayor movilidad y sobre todo 
la diferenciación polar, es decir, que todos los fenómenos funcionales 
se hacen en un solo sentido y con una sola determinante; parecería 
que ello estuviese contra de la ley de multiplicidad de captación pues 
ésta supone siempre una conformación radiada que recibe estímulos 
indiferentemente en cualquier zona; pero, en los seres que presen- 
tan la orientación polar se realiza un desplazamiento y una concen- 
tración de los órganos sensoriales hacia el punto dominante de la 
movilidad del sujeto en cuestiön. La situaciön cefälica del aparato vi- 
sual entraña por lo tanto un mayor dominio del campo de acción. 
Por otro lado, siendo los foto-receptores órganos frágiles e irrepara- 
bles, la diseminación los coloca más expuestos a lesiones que si fueran 
únicos, apareciendo entonces en los seres la agrupación de los ojos 
dispersos para organizar un número reducido de ojos compuestos 
(es decir que el múmero de unidades visuales es el mismo) que ade- 
más de ser funcionalmente más perfecto por aumento de la: superfi- 
cie óptica sensible, cumplen el precepto de la simetría polar y el de 
la ‚auto-defensa; estos hechos inducen La LEY DE LA AGRUPACIÓN POLAR 
DE.LOS OJOS. : 


Pero cuando las exigencias del ambiente se hacen extremas yá 
por la intensidad de lucha con las otras especies, ya por condiciones 
ecológicas desfavorables, ya por la gran movilidad de la especie dada 
no basta el ojo compuesto a las necesidades de una actividad acrécen- 
tada; por lo cual adquiere también una diferenciación paralela: Se 
hace móvil logrando: disminución relativa de tamaño, y mayor campo 
visual y luminosidad. Esta movilidad obliga a crear una pantalla 
óptica que en todo momento y en cualquier posición se halle preparada 
a: dar una imagen clara de la sensación luminosa, imagen que se hace 
por la creación de dos nuevos hechos: la función de acomodación a la 
distancia y la organización celular compleja de la retina. Caemos en- 
tonces ::en LA LEY DE MOVILIZACIÓN DE LOS OJOS RETINIANOS. 

El sumario trabajo que presentamos tiene por objeto el adelan- 
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tar algo más sobre el conocimiento de las leyes que rigen la evolu- 
ción de los ojos. 

Los insectos elegidos para esta investigación han sido: 

Polpbia scutellaris White; avispa del camuati. 

Euterme sp., termite proveniente de Atlántida, R. O. del Uruguay 
que mo he podido clasificar exactamente por falta de tipos y bi- 
bliografía. 

La avispa del camuatí es un insecto ideal para estas experiencias: 
teniendo una de sus colmenas próxima a la casa, adquieren hábitos in- 
sospechados de domesticidad que permiten utilizarlos en los ensayos 
de la cámara obscura; empleando los mismos sujetos dos o tres veces 
sin peligro. Reaccionan prontamente, son de instintos aguzados y pre- 
cisos, lo que facilita grandemente las determinaciones. 

La termite la he usado porque no es totalmente ciega, sino que 
posee un par de ocelos ú ojos puntiformes, habiéndome valido de esta 
especie para estudiar la histofisiología del ocelo. 

Sobre los ojos facetados compuestos no recaeré sino de paso 
comparativamente pues tanto su estructura como gran parte de su 
fisiología son conocidos. 





Frc. 1. - Ocelo de Polybia scutellaris. - Fic. 2. - Ocelo de Euterme sp. C: cristalino. - L, V: 
lámina vitrea. - R: retinula, - z. b: zona de los bastoncillos visuales. - n: nucleos. - (Cor- 
tes topográficos coloreados con la técnica de Haidenhain, dibujo a la cámara clara). 


Interesa conocer mucho más el valor y significado de los ocelos 
u ojos puntiformes de estas dos especies. 
El ocelo de Polpbia (fig. 1) se compone de un cristalino casi 
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esférico, colocado a flor de la epidermis quitinizada pero sin conti- 
nuarse directamente con ésta sino que la lente está engarzada en un 
anillo fibroso estriado, flexible que a su vez adhiere a la capa qui- 
tínica; por detrás del cristalino sigue una lámina vítrea (L. V.) 
constituída por varios estratos de células fusiformes y polifurcadas 
que cierran una red alveolar llena de una jalea anhista, vidriosa, li- 
mitada a uno y otro lado por una muy fina membrana basal. Por 
detrás de esta membrana hallamos la retínula (R) que tiene forma 
de un cáliz compuesta totalmente por células prismáticas, pedicula- 
das, sin cemento intersticial; su protoplasma es claro no granuloso y 
muy imbibido; en su extremo anterior presentan un abultamiento 
bacilar (Z. b.) el bastón .visual de estructura finamente estriada; 
su diámetro sigue sin variar de calibre hasta la zona nuclear situada 
casi en el fondo del ocelo. Cada célula suel ser binucleada (n.) no 
observándose estructura cromática. Detrás de esta zona los pedículos 
celulares de adelgazan y entran a formar parte del pedículo óptico de 
los ganglios cerebroides anteriores. Un corte diametral a través del 
ocelo, revela más o menos, unas 40 a 50 células retinulares 'para una 
distancia de 0.1 mm. 

Se podría creer que la visión o, mejor dicho, la captación de una 
imagen no puede ser distinta con solo 2.000 células retinulares 
si comparamos con la del mamífero más primitivo que tiene ya unos 
2.5 millones de células visuales; sin embargo no es así, puesto que 
en la experiencia humana, el campo visual obtenido a través de un 
anteojo de Galileo de 4 aumentos no se compone de más de 10.000 
puntos ópticos y sin embargo la visión es bien clara. Por otro lado, 
cualquier pintor puede con aproximar tres mil puntos o manchas 
dar una. representación no solo recognoscible de un objeto compuesto 
sino hasta detallista si sabe emplear el juego de luz y ¡sombra y es 
de tres mil puntos también la imagen del ocelo de Polpbia aprox. 

Lijeras diferencias a esta estructura presentan los ocelos de 
Euterme (f. 2), existe un cristalino y una lámina vítrea de forma y es- 
tructura análoga al descripto para la avispa camuatí, pero las células 
retinulares presentan grandes diferencias puesto que no se apoyan 
totalmente contra la lámina vítrea de la cual están separadas por 
una capa fibrosa, contra esta capa fibrosa se sitúan directamente los 
núcleos de las células retinulares (n.) y después de un trecho de pro- 
toplasma, hallamos una serie de corpúsculos prismáticos conteniendo 
una estriación irregular que son los bastones visuales (Z. b.). Este he- 
cho nos muestra que el camino desde la lente hasta la retínula es en 
este caso mucho mayor que en el ocelo de Polpbia. ¿Qué requisito es 
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necesario para que la imagen se aleje de la lente? Es preciso que se 
acerque mucho el objeto visto al foco anterior de la lente. 

Parecería entonces que en este ocelo soló se hace una visión 
clara cuando el objeto está colocado en la mayor proximidad, vale 
decir, rozando la lente, mientras que el ocelo de Polpbia daría ima- 
gen nítida a casi 1 cm. de distancia del objeto. La capacidad de resolu- 
ción del ocelo de Euterme sp. es muy pequeña puesto que un corte 
diametral revela que se compone de 18 a 25 células, siendo por lo 
tanto el retículo retiniano muy grosero. 

Vemos entonces que el examen histológico parece afirmar que 
los ocelos de los dos insectos examinados son ojos lupa destinados a 
la discriminación de objetos muy cercanos. 


Pero el problema no es tan fácil de resolver y la estructura his- 
tológica no es más que un aspecto, por lo tanto es necesario observar 
qué resultados mos da el examen óptico de ocelos en fresco, desde el 
punto de vista exclusivamente físico. 





FiG. 3. - Dispositivos ópticos utilizados para la determinación del índice de refracción de los me- 
dios (A) y del grado de curvatura de la cara anterior del cristalino (B), en ocelos de insec- 
tos. - M: microscopio. - O. I: opak-iluminador. - O: ocelo, - P, F. placa fotográfica. - C: 
microscopio comparador. - i: ángulo de incidencia, - r: ángulo de refracción. 


Si recordamos el ojo de un mamífero superior, sabemos que no 
es la lente la que tiene la mayor importancia como elemento refractor 
puesto que la puede suprimir; sino que la base de todo el sistema 
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óptico son los medios de alto poder refringente que llenas sus cámaras. 

La zona crítica en el ocelo (y en cualquier otro tipo de ojo!) es 
la cara convexa anterior del cristalino por lo tanto, zona de la gran 
diferencia entre el índice de refracción del aire y el índice de refrac- 
ción de la sustancia maciza y transparente del cristalino. A ese nivel, la 
curvatura de la cara anterior del ocelo y el índice de refringencia de- 
termina (por la primera y grande desviación de los rayos lumino- 
sos) la edificación fiel de la imagen. La capacidad óptica total del 
cristalino como refractor solo sirve para hacer el enfoque fino, micro- 
metrico de la visión. 

Colocando un cristalino disociado en dos o tres trozos, cara para 
arriba sobre una placa fotográfica y enviando por intermedio de un 
opak-iluminador de un microscopio un rayo puntiforme de luz, se 
puede apreciar sobre la placa la desviación del rayo con respecto a 
la ¡perpendicular (fig. 3); este ángulo nos sirve para calcular el 
índice de refracción que es de 1,52 para Polpbia scutellaris y más de 
1,5 igualmente para Euterme. 

Compárese este índice con el humano que apenas pasa de 1. 

Sabemos que ópticamente se puede calcular la curvatura de una 
lente sin tocarla; colocando un objeto luminoso cerca de la superficie, 
por el empequeñecimiento de la imagen es posible calcular el radio 
de curvatura. Con el mismo Opak-iluminador hemos proyectado un 
círculo luminoso pequeño de diámetro conocido sobre la cara anterior 
del cristalino y con el ocular micrométrico, medimos la disminución de 
tamaño, con ingentes esfuerzos logramos determinar que el radio de 
curvatura de la cara anterior del ocelo de Polpbia oscila entre 0,12 mm. 
y 0,13 mm. 

Mediante la cämara microfotogräfica, medimos a que distancia 
de la cara anterior del cristalino se formaba la imagen real (como 
quien fotografiase lo que se ve en el vidrio esmerilado de una cá- 
mara fotográfica colocada delante), y observamos que la distancia 
corresponde a 0,29 mm. para Polpbia y a 0,075 para Euterme. 

Si nosotros con estos datos físicos ya obtenidos construy&semos 
un ojo artificial con vidrios de índice refractor dado y una placa 
fotográfica por retinula, tendríamos las siguientes características de 
resolución : 5 

El sistema óptico del ocelo de Polpbia resuelve 8 o. sea que di- 
ferenciaría objetos separados 1 cm. uno de otro a 400 cm. El de 
Euterme diferenciaria 28° o sea 1 em. a 138 cm. En realidad, porque 
los medios animales no son tan puros como el vidrio, la resoluciön se 
reduce a 1 cm. a 180 cm. para Polpbia y 1 cm. a 90 cm. para Euterme. 


. 
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Como puede juzgarse hasta el rendimiento real es muy bueno, 
sin embargo es inútil al insecto. En efecto ¿de qué serviría 'a un fo- 
tögrafo el poseer el lente de foco más fino, el mejor anastigmätico 
si sus placas tuviese los granos de emulsión sensible del tamaño de 
los del papel de lija? Cuanto más fina es la granulación de la emul- 
sión tanto más finos son los detalles lineales en ella. 

En el ocelo, el tamaño del bastoncillo receptor corresponde al 
grueso de la granulación de la placa; cada bastoncillo toma 3% en 
el ojo de Polpbia hasta 10% en el de Euterme, lo cual significa que 
su diámetro es excesivo de diez a treinta veces y su superficie de 100 
a 800 veces demasiado grande. 

Sin embargo, mi siquiera este grosero retículo es aprovechado, 
pues de acuerdo al esquema que adjunto (fig. 4) y que reproduce las 
cifras obtenidas por la experimentación, vemos que la retina de Po- 
lpbia está a 0,21 mm. de la cara anterior del cristalino y la de Eu- 
terme a 0,055 mm.; lo cual equivale a decir que las retínulas están 
mm. 0,08 y mm. 0,020 por delante de la imagen real fiel. 
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Firg. 4. - Representación esquemática de las relaciones ideales entre 
: cristalino, 
F: foco del cristalino. 
R: retiou a. 


: imagen: 
en los ocelos de Polybia scutellaris y Euterme sp. 


De esto se deduce que: los ocelos no dan imágenes visuales ní- 
tidas, por lo. tanto solo serían útiles en la descriminación de luz y 
sombra. Véase la prueba: 

En la ventana de una cámara obscura se cuelga la colmena de 
un camuati y previa destrucción de los ojos puntiformes por pellizca- 
miento se sueltan las avispas; éstas giran unas cuantas veces por la 
cámara como atontadas; en cuanto se acercan de 1,5 a 2 metros de 
la colmena se van sobre ella y hallan la piquera de primera inten- 
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ción; si se quita la colmena de la ventana, las ¡avispas vuelan y vuelan 
sin hallar la salida por la abertura de la ventana salvo que se las 
coloque a 20-30 cm. de ella. 

La contraprueba: se cubren los ojos facetados con negro de hu- 
mo en solución de goma arábiga; soltando las avispas se van en lí- 
nea recta a la ventana, salen por ella, vuelven a entrar girando al- 
rededor del camuatí (huelen la colmena pero no la ven) se conducen 
como ciegas y mo se posan, hasta que cansadas finalmente, suelen de- 
tenerse en cualquier sitio. 

Para hacer las pruebas, se tapa la piquera de la colmena, a fin 
de que las únicas avispas que estén libres sean las experimentales. 

Además de esta prueba fisiológica, tenemos la prueba física pues- 
to que está de acuerdo con el concepto de que el locelo solo ve luz y 
percibe la obscuridad; en efecto si examinamos el coeficiente de lu- 
minosidad que es igual al cociente de la distancia focal sobre el diá- 
metro del diafragma, vemos que para Polpbia es de 1,8 y para ‚Eu- 
terme igual a f. 1,5; cifras fabulosas que en la técnica fotográfica 
corresponden a las de los aparatos destinados a fotografiar la luna o 
a tomar instantáneas de las auroras boreales. 


CUADRO DE LAS CONSTANTES ÓPTICAS DE LOS OCELOS DE 
Polpbia scutellaris Wire (1) y Euterme se. (2). 








CONSTANTES ÓPTICAS T | 2; 
Radio de curvatura del cristalino .................- mm. 0.12 
Distancia: cara anterior del lente ala imagen real | mm. 0.29 | mm. 0.075 
» » » » » » retina ...... mm. 0.21 mm. 0,055 
Desplazamiento entre imagen y retina ............ mm. 0.08 | mm. 6,020 
Poder de resolución teórico: en grados .. ..... 8 28 
» » » » en: 1 ereniseatii 1 a 400 1 a 138 
Poder resolutivo real «in vivo»: en em. ......... 1 a 180 1a90 
Es distancia focal 
Luminosidad total: ads : 18 1,5 





Determinaciones realizadas en: Arroyo Martínez (Prov. Entre 
Ríos) y en el Laboratorio del Inst. de Clínica Quirúrgica del Profe- 
sor Dr. J. Arce. f 

En cambio, la luminosidad del ojo facetado es 40 a 50 veces me- 
nor pues su cifra de luminosidad es f. 12 a f. 20 en Polpbia scutella- 
ris. (Euterme sp. no posee ojos compuestos). 
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El desplazamiento retinular hacia adelante contribuye a exagerar 
este coeficiente luminico, pero ¿será éste solamente su papel? ¿Por 
qué el desprecio del foco de la lente, punto de máxima concentración ? 

De acuerdo a los trabajos y a la bibliografía de I. Bertrand y 
Calzavara sobre citologia en luz infrarroja, pensamos que el despla- 
zamiento se debe a que el ocelo está condicionado para otro tipo de 
radiación distinta a la luminosa para nosotros visible. 

Justamente con el Dr. Juan C. Landaburu, hemos abordado la 
investigación de que si los -ocelos son registradores de rayos infra- 
rrojos, (equivaliendo en Física a los bolómetros de Paul), en cuyo 
caso, se explicaría como son tan sensibles para buscar la obscuridad 
ciertos insectos (Euterme p. ej.), como otros son atraídos más por 
las llamas caloríficas que las luminosas porque todos no serían más 
que fenómenos de calor radiante. 

Las primeras determinaciones son alentadoras, pero hasta tanto 
las experiencias no sean definitivas no es posible adelantar más que 
la hipótesis. 

En conclusión nuestras experiencias revelan lo siguiente: 

Los ojos facetados sirven para la visión de formas y colores 
(Apis, Vespidæ), y los ocelos sirven para discriminar las diferencias 
de intensidad luminosa; cuanto mayores los ojos facetados, tanto ma- 
yor es la luminosidad de los ocelos. Un ejemplo típico: las libélulas, 
la Aeschna bonariensis tiene los ojos facetados más grandes en re- 
lación al soma, siendo su luminosidad menor a f. 24, por lo cual aun 
agrega a sus ojos compuestos 3 ocelos de casi mm. 0,6 de diámetro, 
y de una luminosidad igual a f. 1.4. 

Creemos, por lo tanto, poder establecer las bases de otra ley 
de evolución visual en la escala zoológica: LA LEY DE LA COMPENSACIÓN 
ENTRE PERCEPCIÓN PLÁSTICA Y LUMÍNICA, que en los insectos se realiza 
entre ojo facetado y ocelo, y en los mamíferos por el balanceamiento 
entre dos tipos celulares de su retina. el cono y el bastoncillo, res- 
pectivamente. 


Laboratorio del Instituto de Clinica 


Quirúrgica. — Buenos Aires. 
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